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ВИКОРИСТАННЯ ГЕОІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЗСУВНИХ ПРОЦЕСІВ 
Виконано аналіз методів дослідження динаміки зсувних процесів. Проаналізовано причини виникнення зсувів, основни-
ми з яких є перезволоження ґрунту та збільшення навантаження на схил внаслідок забудови схилу та руху транспорту. Виз-
начено роль рельєфу та його геоморфологічного стану у формуванні зсувів. Описано методи боротьби зі зсувами. Проаналі-
зовано наявні методи спостережень на зсувних схилах, які забезпечують вирішення завдань із вивчення механізму та дина-
міки зсувного процесу. Виконано опис геодезичних методів дослідження зсувів, які передбачають створення геодезичної ос-
нови на зсувонебезпечних схилах, закріплення геодезичної основи спеціальними марками та періодичні вимірювання їх ко-
ординат і висот високоточними електронними геодезичними приладами, ГНСС-приймачами. Запропоновано визначати 
просторово-часові характеристики зсувів геоінформаційними методами. За даними топографічного знімання з допомогою 
пакету програм Surfer створено тривимірну цифрову модель зсувного схилу та карту крутизни схилу. За даними зміщень ге-
одезичних марок між двома циклами спостережень створено карти ізозміщень ґрунту по висоті та визначено межі зсуву. За 
геологічними даними складено карту ізопотужностей зсувного тіла, яка дає змогу визначити його об'єм. За даними повтор-
них вимірювань створено карту швидкостей зсуву. Порівняння даних з різних циклів дає змогу проаналізувати динаміку 
зсувного процесу, розробити прогноз його розвитку та запроектувати відповідні протизсувні заходи. Запропоновано засто-
совувати геоінформаційні технології для створення просторово-часових моделей зсувних процесів. Розроблені карти є осно-
вою для створення інших геодинамічних карт: суміщених карт горизонтальних та вертикальних ізозміщень, карт приско-
рень ізозміщень та ін. Разом вони формують банк даних інформації, що дає змогу здійснювати ефективний моніторинг зсув-
них процесів. 
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Вступ. Питання вивчення зсувів та прогнозування їх 
динаміки є надзвичайно актуальними, оскільки зсуви 
ґрунту призводять до величезних матеріальних втрат та 
створюють небезпеку життю людей. Достатньо згадати 
зсув ґрунту в мікрорайоні "Тополь" у місті Дніпро в 
1997 р., коли за лічені хвилини під землю провалився 
дев'ятиповерховий житловий будинок. Великої матері-
альної шкоди завдав зсув ґрунту в центрі Чернівців у 
1999 р. Аналогічних прикладів можна навести багато, і 
їх кількість з часом зростає. Загалом на території Укра-
їни зафіксовано понад 20 тис. зсувів. Ця проблема є ак-
туальною не тільки для нашої держави, але і для світу 
загалом. 
Об'єктом дослідження є зсувні процеси у Надвір-
нянському районі Івано-Франківської області. 
Предметом дослідження є методи і засоби, які 
дають змогу визначити числові характеристики зсувів 
за допомогою геоінформаційних технологій. 
Метою досліджень є визначення просторово-часо-
вих характеристик зсувів геоінформаційними методами 
на підставі цифрової моделі рельєфу. 
Завданням дослідження є апробація підходу до 
створення просторово-часової моделі зсувного процесу 
з використанням геоінформаційних технологій. 
Наукова новизна результатів дослідження полягає 
в тому, що вперше розроблено методику створення 
просторово-часової моделі зсувного процесу на підставі 
цифрової моделі рельєфу, внаслідок чого було побудо-
вано карти крутизни схилу, ізозміщень на зсувному 
схилі, ізопотужностей зсувного тіла, швидкості зсуву 
можуть бути основою для створення інших геодинаміч-
них карт: суміщених карт горизонтальних та вертикаль-
них ізозміщень, карт прискорень ізозміщень та ін. 
Практична значущість результатів дослідження 
полягає в тому, що побудовані геодинамічні карти да-
дуть змогу підвищити оперативність отримання інформа-
ції про зсувні процеси і розробити якісний прогноз їхньої 
динаміки. 
Матеріал і методи дослідження. Для виконання 
поставленого завдання використали топографічну карту 
зсувного схилу, результати двох циклів геодинамічних 
спостережень на зсувному схилі та пакет програм Sur-
fer, з допомогою якого створили цифрову модель 
рельєфу зсувного схилу, карти крутизни схилу, ізозмі-
щень на зсувному схилі, ізопотужностей зсувного тіла, 
швидкості зсуву. 
Аналіз літературних джерел. Традиційні методи 
здійснення геодинамічних спостережень на зсувних 
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схилах описали А. Г. Григоренко та Г. П. Левчук [3, 6]. 
Ці методи засновано на виконанні геодезичних вимірю-
вань, які дають змогу отримати абсолютні величини 
зміщень відносно нерухомих геодезичних марок, зак-
ріплених за межами зсувів. Інші марки закріплюють на 
зсувному тілі. Визначення координат і висот рухомих 
марок на зсуві виконують повторно по циклах через 
певний час залежно від характеру зсувного процесу. За 
даними повторних спостережень визначають зміщення 
у плані і по висоті, напрям та швидкість зсуву, проекту-
ють протизсувні заходи. 
Шульц Р. В. розглядає методику розроблення проек-
ту спостережень за зсувами, а саме – попередній розра-
хунок точності під час виконання геодезичних спосте-
режень за зсувними процесами [13]. 
У статтях Л. П. Ліщенко, Н. В. Пазинич, О. М. Тере-
менко наведено результати моніторингу зсувних проце-
сів на території Києва, встановлено приуроченість зсу-
вонебезпечних ділянок до зон геодинамічної напруги, 
які визначено за матеріалами дистанційного зондування 
Землі. Розглянуто питання щодо розвитку зсувонебез-
печних ділянок, уточнено їх місце розташування, від-
стежено ділянки активізації гравітаційних процесів у 
режимі моніторингу на підставі супутникових знімків. 
Також застосовували прийоми морфометричного аналі-
зу рельєфу. Створено геоінформаційні систему Прид-
ніпровської зсувної зони Києва. 
Виконано прогнозування зсувних процесів з вико-
ристанням дистанційного зондування Землі та геомор-
фологічних даних [7, 8, 10, 11, 15]. Коромінас Дж. наво-
дить методику для кількісного аналізу небезпеки зсуву. 
Методика зосереджена на оцінці ймовірності виникнен-
ня різних типів зсувів з певними характеристиками [2]. 
У статті К. Є. Бойка розроблено методику прогнозу 
зсувонебезпечних територій, в межах яких поширені 
зсуви неглибокого залягання. Висвітлено аспекти засто-
сування сучасних геоінформаційних систем для ство-
рення картографічних моделей зсувів, що дає змогу от-
римати кількісну характеристику зсувонебезпечних те-
риторій, виконати районування територій за ступенем 
зсувної небезпеки [1]. 
Рудько Г. І. висвітлює можливості космічного зні-
мання для виявлення зсувних процесів, а також можли-
вості аналізу рельєфу з допомогою засобів ГІС для ви-
явлення та вивчення умов і причин розвитку зсувів [12]. 
У дослідженнях Д. В. Парка наведено результати 
застосування регіональної моделі фізичної стійкості 
нескінченного схилу із прогнозуванням маршрутів до-
щових і селевих потоків [9]. 
Тароллі П. висвітлює метод визначення найімовірні-
ших зсувних точок на цифровій моделі рельєфу по схи-
лу від хребта до долини з показником ухилу, що є по-
казником потенційної нестабільності схилу [14]. 
Аналіз літературних джерел показує, що викорис-
тання геоінформаційних технологій для дослідження та 
прогнозування зсувів є дуже поширеним. При цьому 
більшість авторів використовують матеріали дистан-
ційного зондування Землі, а прогнози розвитку зсувних 
процесів подають в імовірнісних оцінках [1, 2, 7, 9, 11, 
14, 15]. Такий підхід не відповідає завданню цього дос-
лідження. 
Геодинамічні дослідження зсувів здійснено тільки у 
роботах А. Г. Григоренка, Г. П. Левчука та Р. В. Шуль-
ца [3, 6, 13]. Ці дослідження спрямовані на визначення 
числових характеристик зсувів з необхідною для прог-
нозування зсувних процесів точністю [8, 10, 12, 15]. 
Результати дослідження та їх обговорення. Ос-
новними причинами виникнення зсувів є гідрологічні, 
геологічні, геоморфологічні та техногенні фактори. Зсу-
ви виникають внаслідок перезволоження схилів, збіль-
шення навантаження на схил, яке існує під час забудови 
схилу, великої швидкості руху транспорту. Також при-
чиною виникнення зсувів є порушення цілісності схилу 
під час будівництва інженерних споруд, зокрема доріг. 
Максимум зсувів відбувається в період сніготанення та 
сильних опадів. Велике значення має також рельєф, а 
саме крутизна схилу та його геоморфологічний стан, а 
також зміна властивостей ґрунтів, що формують схил. 
Властивості ґрунтів змінюються під час вивітрюван-
ня, зволоження, під впливом ударних і вібраційних на-
вантажень, землетрусів. Найчастіше порушення 
стійкості схилів відбувається внаслідок замочування 
глиняних ґрунтів водою, через що знижується їх опір 
зсуву. 
Боротьба зі зсувами полягає у дренуванні схилів, 
будівництві водовідвідних канав, зменшенні наванта-
ження на схил, закріпленні схилів шляхом заліснення, 
зведенні схилоукріплювальних споруд, обмеженні 
швидкості руху транспорту на схилах та забороні їх за-
будови. 
Кількісні характеристики динаміки зсувних проце-
сів є вирішальними у розробленні методів захисту від 
зсувів. Здійснення спостережень на зсувних схилах за-
безпечує вирішення завдання із вивчення механізму та 
динаміки зсувного процесу. За результатами спостере-
жень отримують інформацію про схил у вигляді топог-
рафічних, геоморфологічних та інших планів і карт. З 
часом вони поновлюються та коректуються з урахуван-
ням змін на схилах, що відбулися. Геодинамічні спосте-
реження дають змогу отримати геометричні параметри 
зміщень на зсувних схилах. 
Геодезичні дослідження зсувів передбачають ство-
рення геодезичної основи на зсувонебезпечних ділян-
ках, закріплення геодезичної основи спеціальними мар-
ками та періодичні повторні вимірювання координат і 
висот геодезичних знаків, визначення меж та об'ємів 
зсувних мас, визначення величин сповзання земляних 
мас у плані та по висоті, швидкість та напрям зсуву. 
Щоб визначити геологічні характеристики зсувних 
мас, у місцях закладання геодезичних марок бурять 
свердловини для вимірювання глибини залягання по-
верхні ковзання, вологості та інших характеристик 
ґрунтів. 
Вимірювання на зсувних пунктах здійснюють сучас-
ними електронними геодезичними приладами, ГНСС-
приймачами з точністю 1-3 мм. За результатами спосте-
режень складають картографічні матеріали, за якими 
розробляють відповідні протизсувні заходи. 
Застосування цифрового моделювання зсувних про-
цесів дає змогу вдосконалити визначення просторово-
часових характеристик зсувів. 
Тривимірна модель рельєфу візуалізує рельєф, дає 
наочне об'єктивне його зображення. На ній добре видно 
основні форми рельєфу, напрямки хребтів, долин. По-
рівняно з картою інформативність зображення рельєфу 
значно вища. Окрім цього 3D-модель дає змогу отрима-
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ти різні кількісні морфометричні характеристики 
рельєфу [5]. 
Карти крутизни та експозиції схилів наочно де-
монструють можливості цифрових моделей рельєфу та 
їх похідних як об'єктивних джерел інформації про 
рельєф, необхідної для вирішення геоморфологічних, 
гідрогеологічних завдань. 
Цифрова модель рельєфу надає багатосторонню 
кількісну характеристику рельєфу, а саме розподіл те-
риторії за величиною кутів нахилів схилів, експозиції 
схилів, визначення об'ємів гірських порід, значення се-
редніх ухилів для певної території [4]. 
З допомогою цифрової моделі рельєфу можна отри-
мати максимальну інформацію для комплексного 
розв'язання геодинамічних задач на зсувах, виділити 
зсувні осередки, встановити лінії найбільших рухів 
зсувного тіла, вибрати типи захисних заходів, уточнити 
зони можливого розвитку сповзання схилу, оцінити 
ефективність протизсувних заходів. 
За даними топографічного знімання зсувонебезпеч-
ного схилу з допомогою пакету програм Surfer за ре-
зультатами першого циклу спостережень створено циф-
рову модель рельєфу, зображення якої наведено на 
рис. 1. Крутизна схилу є одним з основних факторів 
зсувоутворення. Тому детальний аналіз крутизни по 
всій площі зсувного схилу має наукове та практичне 
значення. Карту крутизни схилу наведено на рис. 2. 
 
Рис. 1. 3D-модель рельєфу 
За даними повторних вимірювань визначають змі-
щення марок у плані та по висоті. Періодичність пов-
торних вимірювань залежить від швидкості зсуву, роз-
міру зсувного тіла та може становити від кількох днів 
до тижнів або місяців. 
Зміщення по висоті ∆hi визначають за такою форму-
лою: 
 1i i ih H H+∆ = − , (1) 
де Hi+1, Hi – висоти марок у відповідних циклах спосте-
режень. 
Зміщення у плані визначають за формулами: 
 
1 1
2 2
, ,
, ,
i i i i i i
i
i i i i
i
x X X y Y Y
y
S x y arctg
x
α
+ +∆ = − ∆ = −
∆
∆ = ∆ + ∆ =
∆
 (2) 
де: ∆хі, ∆yі, ∆Si – зміщення по осях Х, Y та в плані у від-
повідних циклах спостережень; αі – дирекційний кут 
напряму зміщення. 
Також визначають загальний вектор зміщення: 
 2 2 2i i i iR h x y= ∆ + ∆ + ∆ . (3) 
 
Рис. 2. Карта крутизни схилу (у градусах) 
За значеннями ∆hi, ∆Si та Rі створюють карти зсув-
них зміщень. Такі параметри зсувів визначають по кож-
ному циклу спостережень. Аналізуючи зміни величини 
Rі, визначають швидкість зсуву vi за певний час ti, нап-
риклад за місяць. 
 1i ii
i
R R
v
t
+ −= . (4) 
На рис. 3 наведено карту ізозміщень ґрунту по висо-
ті у міліметрах. На карті позначено величину та напрям 
зміщення кожної марки. По марках, на яких зміщення 
відсутні, проходить межа зсуву. На рис. 3 показано, що 
ґрунт з верхньої частини зсуву переміщується в нижню. 
 
Рис. 3. Карта ізозміщень на зсувному схилі (у мм) 
За даними геологічних досліджень визначають по-
верхню ковзання та складають карту ізопотужностей 
зсувного тіла у метрах, за якою можна визначити його 
об'єм і масу (рис. 4). 
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Рис. 4. Карта ізопотужностей зсувного тіла (у м) 
За значеннями vi створюють карту швидкості зсуву 
у мм/місяць, яку наведено на рис. 5. 
 
Рис. 5. Карта швидкості зсуву (у мм/місяць) 
Аналогічно картам швидкості складають карти нап-
рямів зсувів. Модель зсуву може бути доповнена гідро-
метеорологічними, гідрогеологічними, геофізичними 
даними. Оскільки перезволоження ґрунту внаслідок 
опадів призводить до збільшення ваги зсувного тіла, 
вплив цього фактору обов'язково треба враховувати. 
Наведені на рис. 3-5 карти складають по кожному 
циклу спостережень. Порівнюючи дані з різних циклів, 
можна проаналізувати динаміку зсувного процесу, роз-
робити прогноз його розвитку та запроектувати відпо-
відні протизсувні заходи. 
Наприклад, якщо внаслідок виконаних протизсув-
них заходів (підпірні стінки, дренаж) швидкість зсуву 
не зменшилась, це вказує на їх неефективність та необ-
хідність розроблення інших заходів. І навпаки, припи-
нення зсуву підтверджує правильність інженерних рі-
шень. Період між циклами спостережень при цьому мо-
же збільшитись до кількох місяців. 
Під час збільшення швидкості зсуву період між цик-
лами спостережень може зменшуватись до кількох днів, 
що означає практично безперервність вимірювань. При 
цьому оброблення отриманих результатів потрібно ви-
конувати оперативно з використанням сучасних інфор-
маційних технологій і засобів обчислення. 
Висновки. Запропоновано методику створення 
просторово-часової моделі зсувного процесу на підставі 
цифрової моделі рельєфу. Розроблені карти крутизни 
схилу, ізозміщень на зсувному схилі, ізопотужностей 
зсувного тіла, швидкості зсуву можуть бути основою 
для створення інших геодинамічних карт: суміщених 
карт горизонтальних та вертикальних ізозміщень, карт 
прискорень ізозміщень та ін. Разом вони формують 
банк даних інформації, що дає змогу здійснювати ефек-
тивний моніторинг зсувних процесів. 
Застосування геоінформаційних технологій для 
створення геодинамічних карт дає змогу підвищити 
об'єктивність та оперативність отримання та аналізу да-
них, які характеризують зсувний процес, а також якісні-
ше та своєчасно прогнозувати розвиток зсувів та роз-
робляти протизсувні заходи. 
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THE USE OF GEOINFORMATION TECHNOLOGIES IN THE STUDY OF LANDSLIDE PROCESSES 
The issues of quantitative study of landslides are basic when developing methods of landslide protection. Observing the sliding 
slopes provides the study of the mechanism and dynamics of the sliding process. Geodetic surveys of landslides include the creation 
of a geodetic base on landslides, securing geodetic bases with special marks and periodic re-measurements of coordinates and heights 
of geodetic signs, determining boundaries and volumes of landslides, determining magnitudes of sliding of soil masses in plan and 
height, speed and direction of landslide. Geodynamic observations make it possible to get geometric parameters of displacements on 
sliding slopes. The purpose of this study is to improve the determination of the spatial and temporal characteristics of landslides by 
geoinformation methods based on a digital terrain model. It is possible to get the maximum information for complex solution of ge-
odynamic problems on landslides, to select places of landslides and lines of the largest movements of the landslide, to choose types 
of protective measures, to specify areas of possible development of slope slippage, to evaluate the effectiveness of anti-landslide me-
asures using a digital terrain model. According to the topographic survey data based on the results of the first observation cycle, a di-
gital terrain model of the landslide slope was created using the Surfer software package, as well as a slope map of this territory. The 
displacements of marks in plan and height are determined, according to the repeated measurements. A map of the soil displacement 
on the height, map of the thickness of shear body and shear rate map were created based on a digital terrain model and calculations 
performed. Similarly to shear rate maps, maps of directions of displacements can be created. Such maps are made for each observati-
on cycle. Comparing data from different cycles, you can analyze the dynamics of the shear process, develop a forecast of its develop-
ment and design the appropriate anti-landslide measures. The displacement model can be supplemented by hydrometeorological, 
hydrogeological, geophysical data. A method for creating a space-time model of a shear process based on a digital terrain model is 
proposed. Created map of the slope, map of the soil displacement on the height, map of the thickness of shear body and shear rate 
map are the basis for creating another geodynamic maps, such as combined horizontal and vertical displacement maps, displacement 
acceleration maps. As a result they form a data bank that enables effective monitoring of landslides. Consequently, the use of geoin-
formation technologies to create geodynamic maps makes it possible to improve the accuracy and timeliness of obtaining and 
analyzing data that characterize the landslide process, as well as to better predict the development of landslides and to develop effec-
tive anti-landslide measures. 
Keywords: displacement; digital terrain model; geodynamic maps; forecast; monitoring. 
